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摘 要 : 分 析 树 木 径 向 生长 对 气候 变化 的 响应 ,有 利于 准确 预测 未 来 森林 的 动态 变化 。 天 山北 坡 中 山 带 广泛 分 布 
着 以 雪 岭 云 杉 (Picea schrenkiana ) 为 单 优 树 种 的 温带 针 叶 林 ,本 研究 采集 该 处 高 海拔 雪 岭 云 杉 树 芯 样本 ,用 树木 年 


= 方法 探究 


度 指数 呈 极 显著 上 升 趋势 ,未 出 现 生 长 衰退 现象 ,表明 近 
年 7 月 外 的 各 月 scPDSI 显 著 正 相关 ;滑动 相关 显示 , 雪 岭 云 杉 树 轮 宽度 与 气候 
因子 的 关系 不 稳定 ,1991 年 后 , 云 杉 对 气候 因子 的 正 响应 进一步 加 强 。(3) 雪 岭 云 杉 径 向 生长 变化 百分率 在 1879 一 
1880 年 低 于 - 25% ,表明 其 在 1879 一 1885 年 发 生 了 生长 衰退 ; 随 干 旱 频率 和 强度 的 增加 , 雪 岭 云 杉 应 对 干旱 事件 的 
抵抗 力 和 恢复 力 下 降 , 当 云 杉 长 时 间 处 于 水 分 较 充 足 的 环境 而 遭受 突 发 干旱 事件 时 ,会 导致 其 抵抗 力 严 重 下 降 , 易 
发 生生 长 衰退 。 综 上 所 述 ,在 气候 变化 背景 下 ,升温 在 近 
中 伴随 着 干旱 频率 和 强度 的 增加 ,将 使 雪 岭 云 杉 的 抵抗 力 和 恢复 力 进一步 下 降 , 生 长 衰退 风险 升 高 。 即 在 近期 , 雪 


与 当年 6-8 月 气温 ,4 月 降水 及 除 当 和 


雪上 岭 云 杉 径 向 生长 对 气候 因子 及 干旱 事件 的 响应 特征 。 绪 果 表 明 :(1) 1960 一 2020 年 , 雪 岭 云 杉 树 轮 


期 雪 岭 云 杉 生长 状况 良好 。(2) 雪 岭 云 杉 树 轮 宽度 主要 


期 仍 有 利于 


= 


该 区 域 高 海拔 雪上 岭 云 杉 径 向 生长 ,但 升温 过 程 


岭 云 杉 会 在 升温 促进 生长 和 干旱 抑制 生长 间 不 断 博弈 ,最终 产生 何 种 影响 需 进一步 观察 研究 ,未 来 应 采取 多 种 手 


段 密切 监测 其 生长 动态 。 
关键 词 : 雪 岭 云 杉 ; 树木 年 轮 ; 径 向 生长 ; 气候 变化 ; 


全 球 气候 变化 使 许多 地 区 气温 升 高 和 降水 格 
局 改变 ,并 导致 干旱 的 频率 和 强度 增加 , 且 这 一 趋 
势 在 未 来 仍 将 持续 "1 。20 世纪 80 年 代 中 后 期 以 
来 ,新 疆 全 域 尺 度 上 表现 为 气温 升 高 ,降水 量 增加 ， 
旺 “ 暧 湿 化 ”特征 ,但 1997 年 之 后 ,全 吐 70% 以 上 的 
区 域 变 干 ,新 疆 气候 出 现 了 从 “ 暧 湿 化 ”向 “ 暧 干 化 ” 
转折 的 趋势 "。 气 候 变化 通过 改变 温度 和 水 分 有 效 
性 ,对 树木 产生 特定 的 生理 学 压力 影响 其 生长 中 ,其 
中 ,干旱 会 导致 树木 生长 衰退 甚至 死亡 ,进而 引发 
森林 退化 ,在 贺兰山 地 区 ,干旱 导致 油 松 (Pinus tab- 
uliformis ) 和 青海 云 杉 (Picea pon due 出 现 了 生长 


Ri; 恢复 力 ; 天 山北 坡 


死亡 率 远 高 于 其 他 树种 ,成 片 森 林 出 现 斑 块 状 死亡 
现象 ,森林 结构 发 生 了 改变 ” ,这 种 抑制 作用 在 升温 
明显 环境 严 茄 的 干旱 和 半 干 旱地 区 更 为 强烈 "1。 
树木 年 轮 能 忠实 地 记录 树木 径 向 生长 过 程 中 
遭受 的 干旱 等 极端 气候 事件 ,是 衡量 树木 生长 动态 
最 客观 .最 敏感 .最 易 识 别 和 观察 的 指标 之 一 一 。 
树木 能 否 应 对 干旱 ,主要 取决 于 遭受 干旱 时 是 否 有 
能 力 抵抗 和 干旱 过 后 是 否 有 能 力 快 速 恢复 , Lloret 
等 中 以 树木 年 轮 为 基础 ,提出 了 抵抗 力 (Resistance， 
R,) 和 恢复 力 (Recocery, R, 等 生态 弹性 指标 。 抵 抗 
力 弱 的 树木 遭受 极端 干旱 后 易 发 生生 长 衰退 ,而 径 


FEMA, HERRAMME AE ;在 东北 地 区 ,干旱 
使 油 松 发 生生 长 衰退 ， 油 松 分 布 边 界 有 局 地 收缩 和 
整体 北 移 趋势 ,并 导致 山 杨 (Populus davidiana ) W 


收 稿 日 期 : 2023-01-13; ”修订 日 期 : 2023-05-06 


向 生长 变化 百分率 (Growth Change, CC) 可 以 判定 树 
木 是 否 发 生生 长 衰退 ,通过 这 些 树 木 年 轮 数 据 可 量 
化 气候 变化 尤其 干旱 对 树木 影响 的 程度 .持续 时 间 
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以 及 空间 范围 s 


与 气候 变化 尤其 干旱 的 关系 人 研究 较 少 , 且 主 要 集中 


研究 发 现 , 干 旱 半 干旱 地 区 低 海 拔 处 树木 受到 
于 旱 的 抑制 作用 最 重 ” ,而 对 于 高 海拔 处 ,一 种 观 
点 认为 升温 有 助 于 解除 低温 限制 ,能 促进 树木 生 
长 ,有 利于 林 线 息 升 ,而 男 一 种 观点 认为 即便 前 
期 变 暧 一 定 程度 促进 了 树木 生长 ,但 进一步 持续 升 
温 引 发 的 干旱 胁迫 也 可 能 会 使 树木 从 受 低温 限制 
转 为 受 十 旱 限 制 *, 齐 受 干旱 事件 后 更 容易 出 现 生 
长 停滞 下降 甚至 死亡 "”。 鉴 于 此 相 异 观点 ,有 必 
要 在 干旱 半 干 旱 区 的 高 海拔 森林 开展 针对 性 研究 。 

天 山 是 对 气候 变 率 反 应 放大 的 生态 敏感 区 域 ， 
该 地 区 的 气候 变化 能 够 很 好 的 反映 全 球 气候 变化 
背景 下 的 区 域 响应 下 , 且 有 人 研究 推测 ,天 山 山区 未 
来 可 能 会 进入 一 个 多 年 代 降 水 偏 枯 时 期 汪 。 因 此 ， 
吸 需 对 天 山高 海拔 树木 开展 气候 变化 的 响应 人 研 
究 。 在 天 山 1760~2760 m 的 中 山 带 阴 坡 和 半 阴 坡 广 
泛 分 布 着 以 雪 岭 云 杉 为 单 优 树种 的 温带 针 叶 林 , 占 
天 山林 区 总 面积 的 90% 以 上 2, 对 调节 局 域 气候 . 促 
进 碳 循环 等 生态 环境 方面 有 十 分 重要 的 作用 , 且 雪 
岭 云 杉 年 轮 清晰 、 年 代 长 .对 气候 响应 敏感 ,是 研究 
树木 径 癌 生长 与 气候 关系 的 理想 树种 站 。 对 天 山 
雪 岭 云 杉 以 往 的 相关 研究 ,主要 集中 在 不 同 树种 、 
胸径 、 树 龄 以 及 不 同 经 度 t p] 海拔 间 树 木 与 气候 
因子 关系 的 差异 分 析 上 ?2 ,对 于 高 海拔 雪 岭 云 杉 


于 东 天 山 , 天 山地 区 地 形 和 气候 异 质 性 高 ,局 部 
干 湿 差 异 大 ,有 必要 在 不 同 区 域 开展 针对 性 工作 。 
因此 ,本 研究 采集 天 山北 坡 中 段 高 海拔 雪 岭 云 杉 的 
树木 年 轮 样 本 ,分 析 雪 岭 云 杉 径 向 生长 对 气候 变化 
的 响应 特征 , 旨 在 探究 以 下 科学 问题 :(1) 气候 变化 
背景 下 ,研究 区 高 海拔 雪 岭 云 杉 的 径 向 生长 特征 如 
何 ?(2) 限制 雪 岭 云 杉 径 向 生长 的 关键 气候 因子 是 
什么 , 雪 岭 云 杉 与 气候 因子 的 响应 关系 是 否 稳 定 ? 
(3) 干旱 事件 影响 下 雪上 岭 云 杉 抵抗 力 ,恢复 力 如 何 
变化 ,是 否 发 生 了 生长 娶 退 现象 ,两 者 有 何 关 系 ? 
以 期 为 预测 气候 变化 背景 下 该 区 域 雪 岭 云 杉林 的 
分 布 范围 和 发 展 方向 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

本 研究 依托 天 山 森 林 生 态 系统 国家 定位 观测 
研究 站 (87°07 ~87°28’E ,43?147-43?26'NJTJ& THE, 
人 研究 区 位 于 天 山北 坡 中 段 乌鲁木齐 河山 区 流域 板 
房 沟 林场 , 属 温带 大 陆 性 气候 , 履 盖 研究 区 的 CRU 格 
点 数据 集 显 示 ( 图 1),1960 一 2020 年 期 间 该 地 区 年 平 
均 最 高 气温 5.13 % ,年 平均 气温 - 1.65 %C, 年 平均 最 
低 气温 -8.43 C, 一 年 中 7 月 气温 最 高 ,月 平均 最 高 
气温 19.4 ,月 平均 气温 11.9 % ,月 平均 最 低 气 温 
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图 1 研究 区 1960 一 2020 年 气候 特征 


Fig. 1 Climate characteristics of the study area from 1960 to 2020 
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4.5%。1 月 气温 最 低 , 月 平均 最 高 气温 -8.2% ,月 平 
均 气 温 - 14.8 % ,月 平均 最 低 气 温 - 21.5 C. EAE 
平均 降水 量 222 mm, 其 中 4 一 8 月 降水 量 占 到 全 年 
总 降水 量 的 72%。 
12 样本 采集 与 年 表 建 立 

在 板 房 沟 林 场 海 拔 2600 m 处 布设 采样 点 ,选取 
立地 条 件 基 本 一 致 日 生长 状况 良好 的 雪 岭 云 杉 , 在 
胸径 1.3 m 处 沿 平行 坡 向 和 垂直 坡 向 分 别 采集 一 个 
树 世 样品 ,将 树 世 装 人 记录 着 采样 信息 的 硬 纸 管 中 
带 回 实验 室 。 按 照 树木 年 轮 分 析 基 本 流程 ” ,将 树 
芯 上 脉 干 、 固 定 、 打 磨 后 ,利用 显微镜 进行 目测 定年 ， 
使 用 LINTAB5 年 轮 分 析 仪 (Rinntech, Heidelberg, 
Germany) 测 量 轮 宽 ,得 到 原始 轮 宽 数据 后 使 用 
PASTS 程序 交叉 定年 ,再 结合 COFFCHA 程序 对 交 
叉 定 年 结果 质量 控制 ?2 ,去 掉 与 主 序列 相关 性 低 的 
树 芯 ,最终 共 保留 28 棵 云 杉 的 47 根 树 世 ,然后 采用 
ARSTAN 年 表 研 制程 序 中 的 负 指 数 函 数 消除 云 杉 生 
长 趋势 引 , 最 后 用 双 权 重 平均 法 合并 序列 得 到 标准 
年 表 。 
1.3 气象 资料 

考虑 到 采样 点 与 附近 气象 站 海拔 等 因素 明显 
不 同 , 且 CRU 格 点 数据 在 气候 要 素 变 化 特征 方面 有 
着 较 高 可 靠 性 ,具有 长 尺度 ORS Eee, 
在 树木 年 轮 学 中 已 广泛 运用 5 ,因此 ,本 文采 用 和 荷 
兰 皇 家 气象 研究 所 数据 共享 网 站 (http:/climexp. 
knminl) 的 英国 东安 格 利 亚 大 学 气候 研究 中 心 (Cli- 
matic Research Unit, CRU) ài EE X 0.5? x 0.5° AY TS 
4.05 数据 集 展开 分 析 ,提取 覆盖 采样 点 (43.00°~ 
43.50°N , 87.00°~87.50°?E) 范 围 的 1960 一 2020 年 月 
平均 最 高 气温 (7,,)、 月 平均 气温 ()、 月 平均 最 低 气 
温 (7,i)、 月 降水 量 @) 以 及 自 适应 帕 默 尔 干 星 指 数 
(scPDSI)。 

scPDSI 是 个 改进 的 指数 ,在 PDSI 的 基础 上 考虑 
了 与 各 个 位 置 土壤 表面 特性 相关 的 固定 参数 ,使 不 
同 气 候 条件 下 的 结果 更 具 准 确 性 和 可 比 性 ,对 地 区 
干旱 情况 更 具 代 表 性 ”7 。scPDSI 为 正 值 表 示 和 气候 
湿润 ,为 负 值 表示 气候 干旱 , 负 值 越 小 表示 气候 越 
Fa, IPE scPDSI FER EE IE : - 2<scP- 
DSI«- 1 表示 轻 旱 ; - 3<scPDSIX— 2 表示 中 旱 ; - 4< 
scPDSI«- 3 表示 重 旱 ;scPDSI<- 4 表示 极 旱 。 根 据 
研究 区 sePDSI<- 2 挑选 出 的 干旱 事件 发 生年 份 为 
1962 年 1968—1969 4E. , 1978—1979 年 1981 年 、 
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2020 年 (图 2)。 干旱 频率 为 年 内 scPDSI<-2 的 干旱 
月 数 占 总 月 数 的 比值 ,干旱 强度 为 年 内 scPDSI<- 2 
的 累积 月 数 与 年 内 连续 干旱 月 数 之 比 ”。 
1.4 数据 分 析 

FH Pearson 相关 法 分 析 雪 岭 云 杉 树 轮 宽度 与 
气候 因子 的 相关 关系 ,考虑 到 上 一 年 气候 一 般 对 树 
木 生长 有 “滞后 效应 ,因此 ,选择 前 一 年 6 月 至 当 
年 9 月 的 气候 因子 进行 相关 性 分 析 ” ,确定 限制 云 
杉 径 向 生长 的 关键 气候 因子 。 然 后 将 树 轮 宽度 与 
气候 因子 进行 滑动 相关 分 析 , 自 1960 年 开始 ,以 30 
a 为 滑动 窗口 ,1 a 为 滑动 步 长 ,观察 过 去 61 a 来 云 杉 
径 向 生长 与 气候 因子 相关 性 的 动态 变化 。 

利用 树木 径 向 生长 变化 百分率 (Growth 
Change,CC) 判 定 树 木 是 否 发 生生 长 衰退 所 ,为 了 减 
小 个 别 特殊 年 份 生长 变化 对 结果 的 干扰 ,利用 5 aH 
动 平均 计算 雪 岭 云 杉 CC 。 计 算 公 式 如 下 : 

GC, - (M, - MM, (1) 

式 中 :GC; 为 树木 在 第 i 年 的 前 后 各 5 a 的 径 向 生长 变 
化 率 ;和 届 ; 分 别 为 第 ;年 的 前 5 a( 包 括 当 年 ) 和 后 
5 a( 不 包括 当年 ) 轮 宽 指 数 平均 值 。 知 GC; 为 负 值 ， 
表示 树木 径 向 生长 受到 抑制 ,CC< - 25% , 则 表示 树 
木 发 生 了 生长 衰退 。 

抵抗 力 (Resistance, R,) 和 恢复 力 (Recocery, Ro 
计算 公式 如 下 : 


R,=G,/G,,. (2) 

R,=G,,,/G, (3) 
式 中 :Gu 表示 干旱 事件 发 生年 的 轮 宽 指 数 ;Cw 和 Gu 
分 别 表示 干旱 事件 发 生前 4a 和 后 4a 的 平均 轮 宽 指 
数 。R>0.75 表示 树木 对 干旱 事件 有 和 较 强 抵抗 力 ， 
R.>1.25 表示 树木 遭受 干旱 事件 后 有 和 较 高 恢复 力 。 
需要 说 明 的 是 ,由 于 2020 年 之 后 没有 对 应 的 Grom HBL 
该 次 干旱 事件 只 计算 抵抗 力 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 研究 区 气候 变化 

1960—2020 年 ,研究 区 年 平均 最 高 气温 .年 平 
均 气 温 年 平均 最 低 气温 均 呈 极 显 车 上 升 趋势 (P< 
0.01) (Al 3a) ,上 升 速率 分 别 为 0.234 "C - (10a)', 
0.332 C+(10a)', 0.429 %.(10aj, 研 究 区 气温 的 上 升 
主要 由 平均 最 低 气温 的 快速 上 升 呈现 。 降 水 以 
10.414 mm ' (102) ' 的 速率 显著 上 升 (P<0.05) (图 
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图 3 研究 区 1960 一 2020 年 气温 及 降水 量 线性 变化 趋势 


Fig.3 Linear trends of temperature and precipitation in the study area from 1960 to 2020 
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3b). 
2.2 标准 年 表 统 计 特 征 

为 更 好 地 保留 年 表 的 低频 气候 信息 ,建立 树 轮 
宽度 标准 化 年 表 , 主要 统计 特征 值 见 表 1。 本 年 表 平 
均 敏 感度 (MS) 和 标准 差 (SD) 较 小 ,表明 所 含 高 频 气 
候 信息 相对 较 少 , 信 噪 比 (SNR)>4 的 年 表 较 优 2 ,本 
年 表 信 噪 比 达到 13.166, 表 明 其 承载 了 较 多 的 气候 
信息 。 一 阶 自 相关 系数 (ACH) 为 0.62 ,说 明 云 杉 径 向 
生长 受 上 一 年 气候 因子 的 影响 较 大 '*。 样 本 总 体 
解释 量 (EPS) 为 0.929, 大 于 树木 年 轮 气 候 学 分 析 
0.85 W BREER ,表明 本 年 表 能 够 代表 研究 区 雪 怜 
云 杉 径 向 生长 的 基本 特征 只 。 选 择 子 样 本 信和 号 
(SSS)>0.85 的 1842—2020 年 的 年 表 进 行径 向 生长 
变化 率 计 算 分 析 ( 图 4)。 


表 1 雪 岭 云 杉 标 准 年 表 统 计 特征 值 
Tab.1 Statistical features of tree ring width 


standardized chronology 


年 表 特 征 

样本 量 ( 芯 / 树 ) 47(28) 
时 间 段 1805 一 2021 年 
平均 敏感 度 (MS) 0.126 
标准 差 (MD) 0.266 
一 阶 自 相关 系数 (AC1) 0.620 
序列 间 相 关系 数 (R) 0.219 
树 内 相关 系数 (R1) 0.625 
树 间 相关 系数 (R2) 0.212 
信 品 比 (SNR) 13.166 
样本 总 体 解释 量 (EpS) 0.929 
第 一 主 成 分 方差 解释 量 (pC1)/% 38.9 
子 样本 信号 (SSS )>0.85 1845 年 


2.3 树木 径 向 生长 变化 及 衰退 过 程 

人 研究 区 雪上 岭 云 杉 径 向 生长 变化 百分率 在 
1879 一 1880 年 低 于 - 2596 (EI 5) ,表明 其 在 1879 一 
1885 年 发 生 了 生长 衰退 。1960 一 2020 年 ,雪上 岭 云 杉 
未 发 生生 长 衰退 , 且 轮 宽 指数 在 该 时 间 段 呈 极 显著 
上 升 趋势 (P<0.01)( 图 4) ,表明 其 生长 状况 良好 。 
24 雪 岭 云 杉 应 对 干旱 事件 的 抵抗 力 和 恢复 力 

雪 岭 云 杉 应 对 该 5 次 中 等 及 以 上 干旱 程度 事件 
的 抵抗 力 普 遍 较 高 (图 6a) ,但 在 2020 年 干旱 事件 中 
R«0.75 , 即 云 杉 难 以 抵抗 此 次 干旱 事件 带 来 的 不 利 
影响 ; 云 杉 在 遭受 5 次 干旱 事件 后 恢复 力 普 过 较 低 
(图 6b), 均 小 于 1.25, 表 明 研 究 区 高 海拔 雪上 岭 云 杉 
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对 干旱 事件 有 相对 较 强 的 抵抗 力 和 较 弱 的 恢复 
力 。 随 干旱 频率 或 干旱 强度 增加 , 雪 岭 云 杉 表现 为 
抵抗 力 增 加 而 恢复 力 减 弱 的 趋势 (P>0.05) (Al 6c, 
图 6d ,图 6e ,图 60) 。 

2.5 雪 岭 云 杉 树 轮 宽度 与 气候 因子 的 相关 关系 

在 月 尺度 上 , 雪 岭 云 杉 树 轮 宽 度 主要 与 当年 2 
月 和 6 一 7 月 平均 最 高 气温 显著 正 相 关 ( 图 7); 与 上 
年 6 月 和 当年 2 月 .6 一 8 月 平均 气温 显著 正 相 关 ; 与 
上 年 6 一 7 月 .10 月 12 月 和 当年 1—3 月 .6 一 9 AF 
均 最 低 气 温 显 著 正 相关 ;与 当年 4 月 降水 显著 正 相 
关 ; 与 当年 7 月 外 的 各 月 scPDSI 显 著 正 相 关 。 在 季 
尺度 上 , 雪 岭 云 杉 树 轮 宽度 主要 与 当年 夏季 平均 最 
高 气温 显著 正 相 关 ; 与 上 年 夏季 .冬季 和 当年 夏季 
平均 气温 显著 正 相 关 ,与 各 季节 平均 最 低 气 温 显 车 
正 相 关 ; 与 上 年 夏季 降水 显著 正 相 关 ; 与 各 季节 scP- 
DSI 显 著 正 相关 。 

雪 岭 云 杉 树 轮 宽度 与 当年 7 月 各 气温 关系 不 稳 
定 (图 8),1986 年 以 来 ,由 不 显著 正 相 关 关 系 向 显著 
正 相 关 关 系 转变 ;与 当年 1 月 降水 关系 不 稳定 ， 
1979 一 2014 年 ,由 不 显著 正 相 关 关 系 加 强 为 显著 正 
相关 关系 ;与 当年 4 月 降水 ,上 年 9 月 、11 一 12 月 和 
当年 1 一 6 月 scPDSI 关 系 不 稳定 ,1991 年 以 来 ,由 不 
显著 正 相关 关系 向 显著 正 相 关 关 系 转变 。 


3 讨论 


3.1 影响 雪 岭 云 杉 径 向 生长 的 关键 气候 因子 

雪上 岭 云 杉 径 向 生长 与 绝 大 多 数 月 份 平均 最 低 
气温 和 scPDSI 显 著 正 相关 (P<0.05) ,而 仅 与 当年 4 月 
的 降水 量 显著 正 相 关 (P<0.05)( 图 7)。 云 杉 径 向 生 
长 与 上 一 年 及 当年 生长 季 气 温 显著 正 相 关 (P< 
0.05), 生 长 季 期 间 的 光合 速率 主要 取决 于 温度 ,在 
温度 阔 值 以 下 ,适宜 的 升温 有 利于 提高 叶片 内 相关 
酶 的 活性 ,加快 光合 作用 积累 大 量 碳 水 化 合 物 ,以 
供应 树木 当年 和 下 一 年 的 生长 上 。 与 上 一 年 10 
月 ,12 月 和 当年 1 月 ,3 月 平均 最 低 气 温 以 及 2 月 各 
气温 显著 正 相 关 (P<0.05), 此 时 树木 各 组 织 器 官 生 
长 基本 停止 ,但 光合 作用 仍 在 继续 , 且 较 高 的 温度 
有 利于 树木 正常 新 陈 代谢 ,防止 树木 活性 组 织 免 受 
冻伤 ”。 云 杉 径 向 生长 与 当年 4 月 降水 量 显著 正 相 
关 (P<0.05),4 月 是 雪 岭 云 杉 由 休眠 期 进入 生长 期 的 
关键 时 期 ,适度 的 降水 有 利于 增加 土壤 含水 量 ,可 
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注 :箭头 指 雪 岭 云 杉 生 长 历史 中 的 衰退 过 程 。 
图 5 径 向 生长 变化 百分率 


Fig. 5 Percentage of radial growth change of Picea schrenkiana 
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注 :P 为 前 一 年 ,C 为 当年 ;* 表 示 在 0.05 水 平 上 差异 显著 ,** 表 示 在 0.01 水 平 上 差异 显著 。 
图 7 树 轮 宽度 年 表 与 气候 因子 的 相关 性 分 析 


Fig. 7 Correlation analysis between the tree-ring width chronologies and climatic factors 
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注 :e 表 示 在 0.05 水 平 上 差异 显著 ,4 表示 在 0.01 水 平 上 差异 显著 。 


图 8 树 轮 宽度 年 表 与 气候 


因子 的 滑动 相关 分 析 


Fig. 8 Moving correlation analysis between the tree-ring width chronologies and monthly climatic factors 


加 快 形成 层 细胞 的 产生 .分 化 和 木质 部 的 形成 ,也 
有 助 于 树木 提前 进入 生长 季 *”。 

相 较 于 降水 , 云 杉 与 sePDSI 和 最 低 气 温 相 关 性 
更 好 ,scPDSI 是 一 个 良好 的 干旱 程度 代用 指标 ,scP- 
DSI 越 小 ,表示 树木 可 利用 的 土壤 有 效 水 分 越 少 , 受 
到 干旱 胁迫 越 严 重 , 说 明 土 壤 水 分 条 件 和 低温 是 限 
制 高 海 拔 云 杉 生 长 的 关键 因素 ,这 与 杜 苗 苗 等 ”对 
祁连山 高 海拔 青海 云 杉 和 Fowler“" 对 落 基 山脉 部 分 
树种 研究 得 出 的 结论 一 致 。scPDSI 由 降水 和 气温 
共同 决定 ,其 中 降水 占 主导 作用 ,一 般 来 说 ,scPDSI 
与 气温 负 相 关 , 与 降水 正 相 关 , 但 图 7 显示 , 云 杉 径 
向 生长 与 气温 、 降 水 和 scPDSI 均 呈正 相关 , 即 气温 
和 scPDSI 有 一 定 同步 性 变化 ,原因 可 能 是 采样 点 位 
于 高 海拔 接近 林 线 处 ,大 部 分 降水 以 冰雪 的 形式 存 
在 ,不 能 充分 地 融化 于 土壤 供 树木 吸收 利用 ,此 时 
气温 上 升 有 利于 增加 土壤 有 效 水 分 。 虽 然 根 本 上 


树木 径 向 生长 与 气温 .secPDSI 和 降水 均 为 正 相 关 关 
R ,但 相对 降水 来 说 , 与 气温 和 scPDSI 的 相关 性 更 
好 。 云 杉 径 向 生长 与 上 一 年 6 月 至 当年 6 月 以 及 当 
年 8 一 9 月 scPDSI 均 显著 正 相 关 , 显著 正 相 关 月 份 占 
总 月 份 的 94% (图 7) ,这 表明 雪 岭 云 杉 对 干旱 响应 
敏感 ,干旱 会 导致 云 杉 气孔 导 度 下 降 ,光合 作用 强 
度 减 弱 , 使 C0; 同 化 速率 降低 而 发 生 碳 饥 饿 ,进而 使 
非 结 构 性 碳水 化 合 物 储备 下 降 , 限 制 形成 层 细 胞 活 
动 和 细胞 增 大 等 过 程 ,致使 云 杉 径 向 生长 下 降 3。 
3.2 雪上 岭 云 杉 径 向 生长 对 气候 因子 的 动态 响应 
1960 一 2020 年 ,人 研究 区 年 平均 气温 上 升 速率 高 
于 全 国平 均 水 平 0.26 C(10a)'3, 但 研究 区 高 海拔 
雪上 岭 云 杉 与 各 月 气温 呈正 相关 关系 (图 7), 且 与 部 
分 月 份 气温 有 正 相 关 加 强 趋势 (图 8) ,说 明 气 温 仍 
是 该 处 雪 岭 云 杉 的 限制 因子 。1986 年 以 后 , 云 杉 径 
向 生长 与 当年 生长 季 7 月 气温 正 相 关 加 强 , 呈 极 显 


scPDSI 主要 由 降水 决定 ,但 是 在 本 研究 区 ,气温 作 
为 一 个 “启动 器 ”存在 ,大 部 分 时 间 里 ,地 面 和 土壤 
里 的 冰雪 和 需要 较 高 温度 融化 才能 供 树木 利用 ,因此 


著 正 相 关 (P < 0.01)( 图 8), 表 明 云 杉 对 7 月 气温 的 敏 
感性 显著 提高 。 高 海拔 温度 低 而 降水 较 多 ,树木 生 
长 主要 受到 低温 限制 ,1960 一 1986 年 ,7 月 平均 最 低 
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气温 为 4.24 C ,1987 一 2020 年 ,气温 升 高 至 5.26 C, 
类 似 的 生长 季 气 温 升 高 促进 高 海拔 树木 生长 的 结 
论 在 横断 山脉 中 部 大 叶 校 和 日 本 纪 仓 山 白桦 等 相 
XUL PSP GR PTUS 

1979 一 2014 年 , 云 杉 与 当年 1 月 降水 正 相关 加 
强 , 呈 显著 正 相 关 (P<0.05)( 图 8) ,与 1960 一 1978 年 
相 比 ,此 时 间 段 内 降水 量 增加 了 35% ,1 月 降水 以 降 
雪 的 形式 补充 ,降雪 增加 可 加 厚 地 面 雪 被 ,防止 冬 
季 低 温 及 冷 空 气 将 根系 冻害 ,还 可 以 使 土壤 保持 
较 高 土 温和 增 情 ,增加 生长 季 前 期 水 分 储备 ™。 
1991 一 2020 年 , 云 杉 径 向 生长 与 4 月 降水 正 相 关 进 
一 步 加 强 ( 图 8), 呈 极 显 著 正 相关 (P<0.01), 较 之 
1960 一 1990 年 ,此 时 间 段 4 月 平均 降水 量 增加 了 
4.9 mm ,而 在 研究 区 降水 增加 的 同时 ,快速 升温 导致 
云 杉 光合 作用 和 莹 腾 作 用 加 强 , 耗 水 量 随 之 增加 ， 
云 杉 生长 对 降水 的 敏感 性 进一步 提高 。 

土壤 有 效 水 分 是 限制 半 干 旱 区 森林 植被 格局 
的 决定 性 因子 ”3,1991 一 2020 年 , 云 杉 径 向 生长 与 
上 一 年 12 月 至 当年 6 月 scPDSI 相 关 性 加 强 , 旺 极 显 
著 正 相关 (P<0.01)( 图 8)。1960 一 1990 年 ,此 月 份 段 
平均 scPDSI 为 -0.83, 土 壤 水 分 条 件 较 差 , 已 属于 初 
Æ , 1991—2020 年 上 升 至 0.1, 回 归 正 常 范围 , 随 着 
土壤 水 分 条 件 的 改善 , 云 杉 径 向 生长 加 快 ,对 scPD- 
SI 敏感 性 提高 ,这 与 前 人 得 出 的 天 山 雪 岭 云 杉 生 长 
主要 受 土壤 水 分 条 件 限 制 的 结论 一 致 “%。 研 究 区 
高 海拔 雪 岭 云 杉 树 轮 宽度 对 这 些 月 份 温度 .降水 和 
scPDSI 正 响应 加 强 ,说明 限 制 此 处 雪 岭 云 杉 生长 的 
关键 气候 因子 是 低温 和 干旱 胁迫 。 
3.3 雪 岭 云 杉 生长 衰退 历史 及 对 干旱 事件 的 响应 

雪 岭 云 杉 径 向 生长 变化 百分率 在 1879 一 1880 
年 低 于 - 25% ( Fl 5) ,表明 其 在 1879 一 1885 年 发 生 
了 生长 衰退 。 发 生 此 次 生长 衰退 之 前 的 较 长 时 间 
内 ,正好 处 于 秦 莉 "在 临近 本 研究 区 的 头 屯 河流 域 
和 淮 宇 中 在 乌鲁木齐 河源 进行 气候 重建 得 到 的 降 
水 偏 湿 阶段 (1869 一 1874 年 ;1865 一 1876 年 ), 这 种 水 
分 充足 的 优良 环境 非常 适合 耐 阴 、 耐 寒 、 喜 湿润 的 雪 
岭 云 杉 生 长 ,而 生长 衰退 期 又 正 处 于 姜 盛 夏 等 对 
天 山区 域 气候 重建 得 到 的 偏 干 时 期 (1876 一 1886 
年 ) 和 偏 暖 时 期 (1857 一 1893 4 ) , 偏 干 和 偏 暧 重 和 
时 期 发 生 干 旱 事件 的 概率 极 大 ,有 人 研究 表明 ,在 
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多 年 代 的 气候 波动 中 , 当 树 木 长 期 处 在 湿润 的 阶段 
中 ,会 发 生 诸 如 叶片 增加 , 根 生长 减缓, 木质 部 抗 栓 
塞 能 力 减 弱 等 生理 结构 变化 ,导致 树木 抗旱 能 力 下 
降 ,而 抵抗 力 较 低 的 树木 在 遭遇 长 时 间 干 旱 时 更 易 
发 生生 长 衰退 中 ,这 可 能 是 云 杉 发 生 此 次 生长 衰退 
的 主要 原因 。 

非 致 死 性 干旱 能 提高 植物 的 抗旱 能 力 ,树木 通 
过 控制 叶 面 积 、 调 节气 孔 导 度 等 生理 生态 策略 来 抵 
抗 干旱 胁迫 %。 在 5 次 干旱 事件 中 ,抵抗 力 在 2020 
年 干旱 事件 中 最 低 (图 6a)。 分 析 可 知 ,2020 年 干旱 
频率 为 75% ,干旱 强度 为 - 2.3 ,值得 注意 的 是 ,本 次 
干旱 的 强度 相对 其 他 7 次 并 不 高 ,但 树木 抵抗 力 却 
为 5 次 干旱 事件 中 最 低 值 , 仅 为 0.72, 小 于 0.75 临界 
值 , 即 表 明 云 杉 对 此 次 干旱 事件 未 能 有 效 抵抗 ， 
1987 年 以 来 研究 区 scPDSI 星 上 升 趋势 (图 2) ,干旱 
发 生 之 前 ,2015 一 2019 年 的 平均 secPDSI 为 1.15 ,已 
达到 轻微 湿润 水 平 ,在 云 杉 各 项 生理 特征 尤其 是 水 
力 结构 已 逐渐 适应 水 分 较 充足 的 生长 环境 后 ,遭遇 
帘 发 的 干旱 导致 树木 难以 抵抗 % ,2020 年 抵抗 力 严 
重 下 降 可 能 与 1875 一 1885 年 雪 岭 云 杉 生长 衰退 原 
因 一 致 。 

恢复 力 在 1962 年 和 1968 一 1970 年 相对 较 低 (图 
6b) ,1962 年 干旱 频率 为 83% ,干旱 强度 为 - 3.25, 已 
达到 严重 干旱 水 平 , 严 重 干旱 会 导致 树木 水 分 气 
缺 ,使 木质 部 管 胞 气 穴 化 和 栓塞 ,树木 水 分 运输 能 
JI FE ,影响 树木 正常 生理 活动 ,导致 径 向 生长 下 
KENS 。1968 一 1970 年 ,干旱 频率 达到 了 92% ,干旱 
强度 为 -3.17, 本 次 干旱 事件 不 仅 频率 ,强度 大 ,而且 
持续 时 间 久 ,干旱 持续 时 间 越 久 对 树木 的 伤害 也 越 
大 ,本 次 持续 3 a 之 久 的 干旱 可 能 对 雪 岭 云 杉 造成 
了 较 大 的 生理 损伤 ,使 干旱 期 间 的 径 向 生长 严重 下 
降 。 这 说 明 干 旱 频率 高 ,干旱 强度 大 都 会 影响 树木 
的 恢复 力 , 这 与 相关 研究 得 到 的 结论 一 致 ”™。 但 本 
研究 因 筛选 的 干旱 事件 较 少 ,样本 量 不 充足 ,导致 
恢复 力 和 抵抗 力 随 干旱 频 率 与 干旱 强度 的 变化 趋 
势 不 显 著 , 后 续 应 加 强 长 时 间 尺 度 上 的 相关 研究 。 
综 上 所 述 ,在 气候 持续 变 暖 .干旱 事件 频 发 的 情景 
下 ,未 来 一 段 时 期 ,研究 区 高 海拔 雪上 岭 云 杉 势必 会 
在 升温 促进 生长 和 干旱 抑制 生长 间 更 频繁 地 波动 ， 
最 终 产 生 何 种 结果 需 进 一 步 观察 ,未 来 应 采取 多 种 
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手段 ,如 加 强 木 材 解剖 , 微 树 芯 采 集 ,年 内 、 季 内 日 
内 各 时 间 段 的 径 向 生长 监测 力度 等 ,探究 树木 径 问 
生长 变化 动态 ,明晰 雪 岭 云 杉林 的 发 展 方向 。 


4 结论 


1960 一 2020 年 ,以 升温 为 主 的 气候 变化 促进 了 
研究 区 高 海拔 雪 岭 云 杉 径 向 生长 。 雪 岭 云 杉 树 轮 
宽度 主要 与 当年 6 一 8 月 气温 ,4 月 降水 及 除 当年 7 
月 外 的 各 月 scPDSI 显 著 正 相关 ,雪上 岭 云 杉 对 土壤 有 
效 水 分 ,生长 季 气 温 以 及 4 月 降水 的 正 响应 加 强 , 雪 
岭 云 杉 依 赖 升温 解除 低温 限制 的 同时 ,也 受到 升温 
引起 土壤 有 效 水 分 缺失 的 影响 ,低温 和 干旱 胁迫 成 
为 限制 研究 区 雪 岭 云 杉 径 向 生长 的 主要 因素 。 高 
海拔 雪 岭 云 杉 应 对 干旱 的 策略 是 高 抵抗 力 和 弱 恢 
复 力 , 随 干 旱 频 率 和 干旱 强度 的 增加 , 雪 岭 云 杉 的 
抵抗 力 和 恢复 力 下 降 ,而 当 云 杉 长 时 间 处 于 水 分 充 
足 的 环境 中 ,抵御 干旱 的 能 力 会 下 降 ,此 时 遭受 
旱 事件 最 易 导 致 径 向 生长 严重 下 降 甚 至 发 生生 长 
衰退 ,预测 气候 变化 背景 下 未 来 雪 岭 云 杉 林 发 展 方 
向 和 探究 其 可 持续 抚育 经 营 策略 时 应 尤其 注意 此 
现象 。 
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Radial growth response of Picea schrenkiana to climate change in the middle 
section of the northern slope of the Tianshan Mountains 


ZHOU Xiaodong", CHANG Shunli ", WANG Guanzheng", 
ZHANG Yutao?, YU Shulong, ZHANG Tongwen' 

C1. Key Laboratory of Oasis Ecology under the Ministry of Education, College of Ecology and Environment, Xinjiang 
University, Urumqi 830046, Xinjiang, China; 2. Tianshan Forest Ecosystem National Station, Urumqi 830063, 
Xinjiang, China; 3. Institute of Forest Ecology, Xinjiang Academy of Forestry, Urumqi 830063, Xinjiang, China; 

4. Key Laboratory of Tree-Ring Physical and Chemical Research of China Meteorological Administration, Xinjiang 


Laboratory of Tree Ring Ecology, Institute of Desert Meteorology, China Mateorological Administration, 
Urumqi 830002, Xinjiang, China) 


Abstract: Analyzing the response of tree radial growth to climate change is crucial for accurately predicting the 
dynamic changes in forests in the future. The temperate coniferous forest, dominated by Picea schrenkiana, is 
widely distributed in the mid-mountain zone on the northern slope of the Tianshan Mountains. In this study, core 
samples of high-altitude Picea schrenkiana were collected, and the response characteristics of Picea schrenkiana 
radial growth to climatic factors and drought events were explored using tree-ring analysis. The results showed 
the following: (1) From 1960 to 2020, the tree-ring width index of Picea schrenkiana showed a significant 
upward trend without any growth recession, indicating favorable growth conditions in recent years. (2) The tree- 
ring width of Picea schrenkiana was mainly positively correlated with temperature from June to August, 
precipitation in April, and scPDSI in all months except July. Sliding correlation analysis showed an unstable 
relationship between tree-ring width and climatic factors. After 1991, the positive response of spruce to climatic factors 
was further strengthened. (3) The percentage of radial growth change in Picea schrenkiana was less than —25% from 
1879 to 1880, indicating a growth decline from 1879 to 1885. An increase in drought frequency and intensity 
resulted in a decrease in the resistance and resilience of Picea schrenkiana to drought events. When Picea 
schrenkiana was in a relatively sufficient water environment for a long time and suffered from sudden drought 
events, it exhibited a significant decline in resistance and was prone to growth decline. In summary, under the 
influence of climate change, warming is still expected to promote the radial growth of high-altitude Picea 
schrenkiana in the region in the near future. However, the increase in the frequency and intensity of drought 
events during the warming process will further reduce the resistance and resilience of Picea schrenkiana, posing 
an increased risk of growth decline. In the near future, Picea schrenkiana will face the challenge of balancing 
growth promotion due to warming and growth inhibition due to drought. Further observation and research are 
required to understand the ultimate impact. In the future, various methods should be implemented to closely 
monitor the growth dynamics of Picea schrenkiana. 

Keywords: Picea schrenkianan; tree ring; radial growth; climate change; resistance; recovery; northern slope 
of Tianshan Mountains 


